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Predgovor

PoStovane koleginice i kolege,

Pred Vama je zbornik radova sa 20. Nauénog savetovanja Srpskog druitva za hidraulicka
istrazivanja i Srpskog drustva za hidrologiju (SDHI i SDH), odrzanog u Beogradu 01. 1 02. aprila 2024.
godine u organizaciji Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, IRTCUD UNESCO centra,
projekta RECONECT i projekta EUPOLIS. Kao na prethodna &etiri savetovanja, zbornik izdajemo samo
u elektronskoj formi, sa radovima u PDF formatu.

Za razliku od specifiénih COVID-19 uslova u kojima je odrzano prethodno, 19. savetovanje,
ponovo smo imali vazan neformalni deo savetovanja, znacajan za razmenu znanja i isustava izmedu
ucesnika. Sa prilizno 70 uéesnika, smatramo da je savetovanje bilo vife nego uspe$no u smislu
prozimanja nauke i prakse, kao i analize aktuelnih problema u domadoj hidrotehni¢koj praksi i
vodoprivredi.

ZajedniCka organizacija Savetovanja Srpskog dru$tva za hidrauli¢ka istrazivanja (SDHI) i
Srpskog drustva za hidrologiju (SDH) ponovo je doprinela ne samo da se prikaze veéi broj radova, veé
i da se prodire oblasti interesovanja. Ponovo je bilo uoéljivo veliko preklapanje tematskih oblasti koje
su unapred bile definisane pa je programski odbor imao nemogué¢ zadatak da radove razvrsta po
oblastima. Kao rezultat, zbornik nije podeljen po tematskim oblastima, ve¢ su svi radovi deo jedne
celine.

Broj pristiglih radova (32) je bio optimalan za organizaciju dvodnevne konferencije, iako manji
u odnosu na prethodna savetovanja. Uvodna predavanja su odrzali na§i afirmisani istrazivadi iz
inostranstva: dr Dubravka Pokrajac (University of Aberdeen, Velika Britanija), dr Zoran Kapelan (TU
Delft, Holandija), dr Ana Miji¢ (Imperial College, London), dr Dragan Savi¢ (KWR, Holandija) i dr
Zoran Vojnovic (IHE Delft, Holandija).

Na kraju, u ime Organizacionog odbora savetovanja, zahvaljujemo se koleginicama Ljiljani
Jankovi¢ i Neveni Grbi¢ na znaajnom doprinosu u besprekornoj organizaciji, kao i realizaciji
savetovanja,

Beograd, avgust 2024.

Dr Nenad Jaéimovic
Dr Jasna Plavsic
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WEPASS Projekat — Omogucavanje prolaza za migraciju ribljih
vrsta kroz brane Perdap 112

Nevena Cvijanovi¢, Nenad Bogdanovi¢, Miodrag Milovanovié'
Smederevac-Lali¢ Marija, Cvijanovi¢ Gor¢in, Nikoli¢ Dugan, Lenhardt Mirjana?
Hont Stefan, Paraschiv Marian, Iani I. Marian®

Baktoft Henrik*,

Gjelland Karl @ystein, Thorstad Eva, @kland Finn®

Redeker Marq, Gatzweiler Julia®

Hédl Edith, Masliah-Gilkarov Héléne’

Gessner Jorn®

APSTRAKT: Kontinuitet toka Dunava prekinut je na 83 lokacije izgradnjom popreénih vodnih objekata, od ¢ega
65 lokacija ¢ine brane koje se koriste u svrhu hidroenergetike (ICPDR 2022a). Brane Berdap | i Perdap 2
predstavljaju zna¢ajnu prepreku na glavnom toku Dunava koje onemogucavaju migraciju razli¢itih ribljih vrsta.
Uz &injenicu da na ovim branama nije obezbeden prolaz za ribe, ovakvi uslovi su doveli do smanjenja broja
prirodnih stanita riba, gubitka genetske raznolikosti i sianjenja broja jedinki u populacijama ribljih vrsta. Da bi
se ublazile pogubne posledice, Planom upravljanja vodama za sliv Dunava (ICPDR, 2021) obezbedivanje
neometanog prolaza riba u zoni brana Perdap 1 i Perdap 2 navedeno je kao jedna od mera visokog prioriteta
(ICPDR, 2022b). U prvoj fazi sprovodenja mere, u okviru Pilot projekta: Omogucavanje prolaza dunavskim
Jjesetrama kroz brane Perdap 1 i 2, koji je pokrenula Evropska komisija, predvidena je izrada studije izvodljivosti
koja ima za cilj definisanje moguéih opcija za uspostavljanje migracije riba. Da bi se prikupili neophodni podaci
i dala efikasna tehnicka resenja ribljih staza, u projektu se koriste napredne tehnologije ultrazvuéne telemetrije u
kombinaciji sa hidrauli¢kim modeliranjem. U ovom radu prikazani su inicijalni rezultati Pilot projekta.

Kljuéne reéi: riblje staze, Perdap 1 i 2, ultrazvuéna telemetrija, hidraulitko modeliranje

WEPASS Project - Making the Iron Gate Dams passable for
migratory fish

ABSTRACT: The Danube River is obstructed by 83 continuity interruptions, out of which 65 dams are used for
hydropower (ICPDR 2022a). The Iron Gate 1 and 2 dams remain significant river continuity interruption on the
main stem of the Danube River, representing impenetrable obstacles for migratory fish species. The absence of
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fish passage at these dams has resulted in loss of genetic diversity, non-accessibility of habitats and diminishing
populations. Thus, restoration of fish passage at the Iron Gate Dams has been classified as being of “utmost
priority” in the Danube River Basin Management Plan. The European Commission established the “Pilot Project:
Making the Iron Gates Dams passable for Danube Sturgeon” to conduct a feasibility study analysing the options
to establish fish migration at the Iron Gates. Knowledge about fish behaviour and movements in the vicinity of
these river structures is required to build effective up-and downstream fish passage facilities to allow the migration
of fish species. To gain insight in the approach routes and aggregation areas, a refined approach to acoustic
telemetry in combination with the hydraulic modelling is employed to support migration facilitation. This paper
presents the initial results obtained within the Pilot Project.

Keywords: fish passages, Iron Gates, acoustic telemetry, hydraulic modelling

1 Uvod

Reka Dunav je druga reka po duzini u Evropi (2860 km) posle Volge, i svojim slivom pokriva
817.000 km? - §to ¢ini oko 10% kontinentalne Evrope. Prostire se na teritorije 19 zemalja §to ga &ini
najmedunarodnijim slivom reke na svetu. Biodiverzitet 1 ekoloska sloZenost sliva reke Dunav su
ogromni, imajuéi u vidu da je domacin za oko 2000 biljnih 1 5000 Zivotinjskih vrsta, ukljucujuéi i brojne
ugrozene vrste.

U re¢nim tokovima veéina vrsta riba migrira, neke vrste migriraju izmedu lokacija na velikoj
udaljenosti. Takode, takozvani dijadromi poput jesetri, provode svoj Zivotni vek i u slatkoj i u slanoj
vodi. Odredena staniSta vitalna su za vecinu populacija ribljih vrsta, pa samim tim ograni¢enja u njihovoj
dostupnosti nepovoljno uticu na te populacije. U slu€aju jesetri u Dunavu, celokupne populacije su lisene
svojih staniSta za mrest i rani Zivotni ciklus. Za ostale vrste riba, barijere u migraciji mogu spreéiti ili
ometati ribe da migriraju ka svojim zimovali§tima i mrestili§tima, ¢ime se stvara trajni gubitak geneticke
raznolikosti.

Brane DPerdap 1 i 2 (Slika 1) ostaju najznacajniji prekid kontinuiteta glavnog toka Dunava,
predstavljajuci nepremostive prepreke za migratorne vrste riba. Uticaj Derdapa 1 i 2, rezultirao je
znacajnim padom populacije autohtonih dunavskih jesetri u poslednjim decenijama, a od originalnih
Sest autohtonih vrsta u slivu Dunava, dve su do sada izumrle. Za ostale migratorne vrste riba, brane
rezultiraju gubitkom geneti¢ke raznovrsnosti, nedostupno$éu stanista i opadanjem populacija.

2 - X il X
Slika 1. Brana Perdap 1 (levo) i brana Perdap 2 (desno)
Figure 1. Iron gate 1 dam (left) and Iron gate 2 dam (right)

Obnova kontinuiteta reke za migraciju riba na branama Derdap 1 i 2, koje predstavljaju ,,vrata”
ka srednjem i gornjem slivu Dunava, otvori¢e oko 1000 km Dunava sve do brane Gab&ikovo u Slovackoj
(Slika 2) i omoguéiti pristup razli¢itim staniStima, ukljuCuju¢i mrestilista za migratorne vrste riba duz
glavnog toka i do najvaznijih pritoka, poput reka Save, Tise i Drave.

29



2 0 Savetovanje SDHI i SDH, Beograd, Srbija 202 4
*  Conference SDHI & SDH, Belgrade, Serbia ’

')/o‘:nu,.. R k
P A
&%

L
o~

S R

-
5 weina = TR JAUSTRIAG
SWITZERLAN b

Hgh priorty B 3
& B ey o "

Low prrty . [
i Brane Berdap 1'l 2 ,-'h .

« Mot applicatie . ot of the fish ares v

\_%‘

Fiah past i MOM habeat or i heacwaters

= MOM foh pass in LDMVCM hattat
Migeatory Habitat [ i J Blach
= Loog %9 Uediur Dissance Mgraess (LOAS s MOM, 106,000 - 256 000 mhabtans FTBULGARI kb
m’:"‘"""’"“‘" 753,000 1,000 006 habtres MON i
5 1,000,000 mhadeanty

[ Carube fver Basn Dezn
B Lake water bogkes (i suface ares > 100 A

. v ® e 20 b

B Trareional water biukes S | = ALBANGA FYR OF

B Coostal waner bodes Sesie 1 4500000 -¢- MACEDONIA
Canals i

Slika 2. Lokacije brana Perdap 1 i 2, kao i brane Gabéikovo na jugozapadu Slovacke (ICPDR karta)

Figure 2. Locations of the Iron Gate 1 and Iron Gate 2 dams and the Gab¢ikovo dam in southwestern Slovakia
(ICPDR map)

Izgradnja ribljih staza na velikim branama poput brana Perdap 1 i 2 predstavlja veoma izazovan
zadatak. Ne postoji jedinstveno resenje za obezbedjivanje prolaza ribama, imajuéi u vidu veli¢inu reke,
veliCinu razmatranih vrsta riba (jesetre mogu narasti i do 7 m duZine), dimenzije brana i njihovo
okruZenje, poloZaj na granici dve drzave, kao i dvostruke zahteve hidroelektrane i plovidbe. Kopiranje
iskustava i reenja sa drugih velikih evropskih reka, poput reke Rajne, nije mogué jer je migratorno
ponadanje jesetri prilino drugacije od ostalih vrsta koje migriraju. Stoga adekvatna reSenja zahtevaju
inovativne pristupe i moraju biti prilagodena jedinstvenoj situaciji na Perdapu 11 2.

2 Zadaci projekta

U poslednjih nekoliko godina sprovedeno je vise projekata kako bi se prikupili podaci o kretanju

riba i hidrauli¢kom rezimu brana DPerdap 1 i 2. Svaki od projekata dao je doprinos tematici i napravio
korak napred u pronalaZenju najboljih reSenja za omogucavanje prolaza ribama na branama Perdap 1 i
2. Na medunarodnom radnom seminaru u okviru projekta WePass, struénjaci, ukljuéujuéi nauénike i
inZenjere, usaglasili su se da su riblje staze tehni¢ki izvodljive na branama Perdap 1 i 2. Ipak, primena
odgovarajucih reSenja na odredenim lokacijama mora se proceniti i njihova izvodljivost dokazati kao
jedan od ciljeva naredne faze projekta WePass2.
Ciljevi projekta WePass2 jesu (a) iznedravanje najpogodnije opcije za uspostavljanje migracije riba
nizvodno od obe brane, (b) izrada studije opravdanosti i generalnog projekta za potencijalna resenja
ribljih staza i (c) procena investicija u dalje faze projektovanja i izgradnju ribljih staza na Perdapu 11
2.

Klju¢ni faktori za izradu efikasnih reenja za izgradnju ribljih staza jesu definisanje adekvanih
pozicija i ulaza u riblju stazu, do kojih se dolazi na osnovu velikog broja podataka o kretanju ribljih
vrsta u prostoru i kroz vreme u sprezi sa hidrauli¢kim reZimom rada brana Perdap 11 2.

U okviru samog projekta planirano je visegodi$nje pracenje kretanja razli¢itih vrsta riba nizvodno
1 uzvodno od brana Perdap 1 i 2 putem 2D i 3D ultrazvuéne telemetrije i primena hidrauli¢kih 2D i 3D
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modela. Preklapanjem rezultata telemetrije i hidraulike donec¢e se se odluka o najprikladnijim
lokacijama za ulaze u riblje staze.

3 Monitoring kretanja ribljih vrsta

Najpoznatije riblje vrste u reci Dunav, koje su prepoznate i kao vodeéa vrsta od strane
Medunarodne komisije za zastitu reke Dunav (ICPDR), jesu jesetre, koje se razmnoZavaju u reci i veci
deo svog Zivota provode u Crnom moru. Jesetre su medu najstarijim ribljim porodicama na svetu, pri
¢emu je oko 80% svetskih vrsta jesetri ugroZeno i preti im izumiranje (IUCN 2022).

Pre nego $to su izgradene brane Perdap 1 1 2, jesetre su migrirale iz Crnog mora sve do Austrije
i Nemacke. Jesetre u Dunavu danas su ograni¢ene u svojoj migraciji od Crnog mora do brane Perdap 2
(Paraschiv i sar., 2021). Samo jedna re¢na vrsta jesetri, dugonosa kegiga (Acipenser ruthenus), jos uvek
je Cestau srednjem i gornjem toku Dunava. Stoga su jesetre medu prioritetnim vrstama za mere oporavka
vrste, ukljuCujuéi izgradnju ribljih staza. Pored jesetri, postoji jo§ mnogo drugih migratornih vrsta riba
koje moraju migrirati Dunavom kako bi ispunile svoje Zivotne cikluse, kao 3to su skobalj
(Chondrostoma nasus), mrena (Barbus barbus), nosara (Vimba vimba), bucov (Leuciscus aspius),
pontijska keciga (Alosa immaculata), evropska jegulja (Anguilla anguilla) i druge vrste.

3.1 2D ultrazvuéna telemetrija

U okviru prve dve kampanje ugradnje senzora u jedinke ribljih vrsta, ukupno je oznaceno 185
riba; 61 u jesen 2019. i 124 u proleée 2021. (Smederevac-Lali¢ i sar., 2023) (Slika 3). Skobalj, nosara,
mrena i bucov su poznate migratorne vrste, koje mogu da migriraju na daleke lokacije. Ovo je potvrdeno
1 u ovim kampanjama merenja, pri ¢emu je mnogo oznacenih jedinki izvodilo intenzivna kretanja, kako
ispod brane Derdap 2, tako i duz radve Gogos i u samom rezervoaru. Takode, istrazivanje je potvrdilo
da postoji velika individualna varijacija u na¢inu kretanja i pona$anju unutar samih vrsta.

Autumn 2019 Spring 2021

|
Commonnase n= 29 i Remana || Common nase n= 22

Slika 3. Pregled broja oznacenih riba koje su detektovane na razlicitim mestima/hidrofonima (sivi krugovi)
nizvodno od brane Perdap 2 u jesen 2019. i prolece 2021. godine, kao primer za skobalje

Figure 3. Layout of tagged fish detected at various locations/hydrophones (grey circles) downstream of the Iron
Gate 2 dam during the autumn of 2019 and the spring of 2021, example of Common nase
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3.2 3D ultrazvuéna telemetrija

Tacna lokacija i funkcionalnost ulaza u riblju stazu, tj. adekvatna atrakcija ka samom ulazu,
klju¢ni su faktori za njihovu efikasnost. Cak i najbolja tehnicka resenja nece funkcionisati ukoliko ribe
ne mogu da pronadu ulaze ili nisu motivisane da udu u njih. To je bio razlog za nastavak pracenja
migracije riba u okviru projekta WePass2, povecavanjem broja postavljenih hidrofona u zonama brana
Derdap 11 2, dok je fokus bio nizvodno od Perdapa 2 (Slika 4). Trodimenzionalna telemetrija riba
koricena je za pradenje kretanja riba nizvodno od Derdapa 2 (2021 - 2022) i u samom rezervoaru (2022
- 2023). Rezultati istrazivanja se koriste za (a) identifikaciju najboljih lokacija za postavljanje ulaza u
riblju stazu koji moraju da funkcioni$u u skladu sa rezimima protoka/nivoa tokom perioda migracije i
(b) odredivanje odgovarajucih tehni¢kih reSenja za prolaz riba nizvodno, ukljucuju¢i same objekte i
njihove lokacije. U analizi podataka primenjuje se novi matematicki pristup za procenu visoko preciznih
tragova oznaéenih migratornih riba (oko 1 m preciznosti) (Baktoft i sar., 2017).

Slika 4. Prikaz lir‘;ija kretanja jedinke kedige i jedinke mrene (zelena Ifﬁija) u pdruéju ispc;d brane Derdap 2.
Crvene tatke oznaCavaju lokaciju ultrazvuénih prijemnika

Figure 4. Movement of the one sterlet (orange line) and one vimba bream (green line) in the area under Iron Gate
IT dam. Red dots are location of acoustic receivers

4 2D hidrauli¢ki model

Korii¢enjem softvera HEC-RAS kreiran je 2D hidrauli¢ki model nizvodno od brane Perdap 2.
Ciljevi ovog modela su (a) dobijanje strujne slike i brzina u razli¢itim uslovima rada agregata pri
razli¢itim protocima, (b) procena uslova teCenja na odgovarajucim lokacijama ulaza u riblje staze koji
su identifikovani zajedno sa bioloskim istrazivanjima kretanja riba i (c) odredivanje potrebne koli¢ine
dopunskog protoka za privlacenje riba ka ulazima.

Za potrebe kalibracije i verifikacije hidraulickog 2D modela uradene su dve kampanje merenja
brzina i protoka ADCP (Acoustic Dopler Current Profiler) uredajem na profilima uzvodno i nizvodno
od Derdapa 2 (Slika 5).

Analiziraju¢i operativne podatke o rezimu rada hidroelekrane na brani DPerdap 2, sakupljene
tokom prvog dela projekta WePass, identifikovano je deset scenarija koji ¢e se simulirati pomocéu
modela nizvodno od brane Perdap 2. Na slici 6 dat je prikaz rezultata jednog od izabranih scenarija.

Detaljniji 3D hidrauli¢ki modeli izradice se za predlozene lokacije ulaza u riblje staze kako bi se:
(a) utvrdio broj, polozaj i konstrukcija odgovarajucih ulaza, (b) odredila potrebna §irina ulaza u
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zavisnosti od nivoa vode radi dimenzionisanja potrebne opreme 1 (c) procenili rezultirajuéi gubici u
proizvodnji usled samog rada ribljih staza.

LN ). - . .
/ X y Eol 1 -

Slika 5. Prikz p]oiaja profila snimljenih ADP uajm na podru¢ju brane Perdap 2

Figure 5. ADCP measurement transects within the Iron Gate 2 dam area

Romania

Slika 6. Prikaz rasporeda brzina nizvodno od brane Perdap 2 za izabrani scenario simuliran pomo¢u 2D
hidrauli¢kog modela
Figure 6. Flow velocity distribution downstream of the Iron Gate 2 dam for one of the scenarios simulated using
the 2D hydraulic model scenario
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S Zakljudci

Status migratornih vrsta riba je parametar ekoloSkog stanja i klju¢ni pokazatelj kvaliteta stanista
Citavog sliva reke Dunav. Brane Perdap 1 i 2 predstavljaju znacajne barijere za migraciju riba.
Migratorne vrste poput jesetri, skobalja ili mrene posebno su pogodene, buduéi da im je onemoguéeno
kretanje uzvodno ili nizvodno izmedu njihovih istorijskih mrestili§ta i njihovih stani$ta za ishranu i
zimovanje. Implementacija mera koje omogudéavaju migraciju jesetri preko brana Derdap 1 i 2
omogucila bi velikim podruéjima sliva reke Dunav ponovni pristup za migraciju i obnovila bi kontinuitet
reke. Na taj na¢in bi se znacajno doprinelo oporavku populacija jesetri u Dunavu i ostalih vrsta riba koje
migriraju na dugim/srednjim rastojanjima.

Istovremeno, postoje 1 pravne obaveze prema relevantnom zakonodavstvu EU, kao §to je
Direktiva o vodama Evropske unije koja ima za cilj postizanje dobrog (ekoloskog) statusa svih voda u
Evropi i Direktiva o stani$tima koja ima za cilj obezbedivanje da vrste i tipovi stanista budu o¢uvani ili
obnevljeni do povoljnog statusa o¢uvanja.

Zemlje u slivu Dunava snazno se obavezuju da vrate reku Dunav u 5to bolji ekoloski status i
uspostave i satuvaju samoodrzive populacije riba, §to ukljuuje obnovu longitudinalne povezanosti reke
koja je potrebna za migraciju riba.

Lokacije i reSenja ulaza u riblje staze kljuéni su parametri za njihovu funkcionalnost. Zbog toga
su informacije o kretanju riba koje pokusavaju da produ kroz brane preduslov kako bi se osiguralo da
¢e ulazi u riblje prolaze biti sme$teni na mestu gde ih §to vise riba koje se kre¢u uzvodno ili nizvodno
moze otkriti. Aktivnosti o¢uvanja jesetri, ukljucujuéi olakSavanje prolaza preko brana Perdap 112 i
dalje nizvodno, istaknute su u aZuriranom uputstvu za upravljanje slivom reke Dunav iz 2021. godine
Medunarodne komisije za zastitu reke Dunav (ICPDR), koje su potvrdili i ministri Dunava u februaru
2022. godine (ICPDR, 2022b).
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